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1． 緒言 
シルバーカーとは，Fig. 1 に示すように自立歩行が可能な
高齢者が使う手押し車のことであり，近年の高齢化社会に伴
って需要も増加している．しかし，シルバーカーの使用者が
増加することで歩行中の転倒事故も増えている．その事故の
要因の一つとして，段差につまずくことが挙げられる．歩行
中に一定速度でシルバーカーを押すことで段差を乗り越え
ることもあるが，2cm 以上の段差では相当な速度を持たなけ
れば乗り越えは困難となる上，その際の撃力も大きくなる．
段差乗り越えに関しては，前輪の車輪径が大きくなるほど乗
り越えが容易となる．しかし，シルバーカーはコンパクトな
デザインの方が人気があるため，一般的には車輪直径は約
14cm といった比較的小さいものとなっている． 
実用化された段差乗り越え機構を持つシルバーカーとし
ては，コンビウェルネス社からすでに販売されている「キャ
リースルーンシリーズ」(1)がある．この製品は Fig. 2 に示す
ような機構で，最大 3cm までの段差を乗り越え可能としてい
る．始めに前方に付いている小さな補助輪が段差を捉え，前
向きのモーメントを打ち消すことができる．また，シルバー
カーを押し込む際に，前輪は持ち上がりながら後方に移動す
ることで乗り越えを容易にしている．乗り越え後に前輪はバ
ネの力で自動的に元の位置に戻る機構となっている．しかし，
この機構の欠点としては，3cm 以上の段差に対しては補助輪
が段差にぶつかり，段差乗り越えが余計に困難となる．また，
小さい段差が連続する際，前輪が元の位置に戻らず，そのこ
とに気付かないまま補助輪が地面に着いた状態で歩行を続
けることで，段差につまずく危険がある．  
本研究では，段差衝突時の撃力を抑え，かつ容易に段差を
乗り越えられるシルバーカーの新たな機構を提案すると共に，
段差衝突時の撃力や段差の乗り越えやすさを理論的に解析を
行っていく． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Walker for an aged person 
 
 
 
Fig. 2 Carry-through mechanism 
 
なお，シルバーカーは一般に定価 1～2 万の製品であるた
め，あまり高価格になるような機構は現実的ではない．また
使用者や使用環境のことを考えると，重量もあまり大きくす
ることができない．そこでコストや重量を抑えるため，機構
提案においてはアクチュエータを用いない，車輪の数を増や
さないといった制限を設ける．その上で，従来機構では困難
とされる 2cm の段差を乗り越えることを目的とする． 
 
2． 提案機構の概要 
 Fig. 3 に従来機構と提案機構のモデルを示す．Fig .3(b)に示
した提案機構は，前輪部付近にバネと回転するリンクを持つ．
バネの作用により段差衝突時の衝撃をバネが吸収し，さらに
リンクの回転により前輪が持ち上がり，段差の乗り越えを容
易にできると考えられる． 
提案機構を設計するにあたって，前輪部のリンクの初期角
度が重要となる．この値を角運動量保存則と運動方程式によ
るシミュレーションによって決定していく ． 
 
3． 段差乗り越えにおける力学モデル 
提案機構における力学モデルを Fig. 4 に示す．ただし，mi
は各質点の質量(i=1~5)，r は車輪半径，XGは後輪軸から重心
までの水平距離，YG は車輪軸から重心までの高さ，XH は後
輪軸からハンドルまでの水平距離，YHは車輪軸からハンドル
までの高さ，L はホイールベース，R はリンク長さ，φ はリ
ンク角度，ψ は車体の回転角，h は段差高さ，θ は前輪軸と
段差の角度，v は段差衝突前のシルバーカーの速度，k はバ
ネ定数，F はシルバーカーを押す力である．  
 
(a) Conventional mechanism      (b) Proposed mechanism 
Fig. 3 Model of a walker for an aged person 
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Fig. 4 Dynamic model 
 
まず段差に衝突する際，角運動量保存則を用いて衝突直前
の速度から衝突直後の前輪の角速度を求める．衝突後は前輪
が段差を登り始めるため，運動方程式を求め，衝突直後の前
輪の角速度を初期値とした段差乗り上げシミュレーション
を行う．ただし，前提条件として段差衝突前は押す力 F は加
えずに速度 v で等速直線運動しているものとし，衝突直後か
ら押す力 F を加えるものとする． 
水平，鉛直方向の幾何学的関係から(2) 
 
 
(1) 
 
(2) 
 
式(1),(2)を時間微分し，車体の回転角 ψ を小さいとすると式
(3),(4)のように表せる． 
 
(3) 
 
 
 
 
(4) 
 
式(3),(4)を用いることで，角運動量保存則，運動方程式を求
めることができる． 
 
4． 段差衝突時の撃力 
衝突直前，衝突直後の段差角回りの角運動量を式(5),(6)にそ
れぞれ示す． 
 
(5) 
 
 
(6) 
 
 
式(5),(6) を用いることで前輪の角速度 ,リンクの角速度
 を求めることができる．ここで =0 rad/s とすれば式
(5),(6)は従来機構における角運動量保存則となる．さらに幾
何的な拘束により，手元における水平，鉛直の速度
55 , yx  を
求める．最後に手元の運動量の変化を求めて，これを手元に
働く撃力とする．手元の撃力を式(7)に示す．  
提案機構において，段差 2cm に対する衝突直後の前輪の
角速度 ,リンクの角速度，手元の撃力 FΔtを Fig. 5,6,7 に
それぞれ示す．またモデルのパラメータを Table 1 に示す． 
 
(7) 
 
Table 1 Parameters of the model 
r [m] 0.07 
L [m] 0.38 
XG [m] 0.15 
YG [m] 0.3 
XH [m] 0.02 
YH [m] 0.77 
m1 [kg] 0.2 
m2 [kg] 0.1 
m3 [kg] 4.9 
m4 [kg] 0.1 
m5 [kg] 2.0 
v [m/s] 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Angular velocity of the front wheel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Angular velocity of the link  
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Fig. 7 Impulse force 
 
 
Fig. 5 より，リンクの初期角度が大きいほど，衝突直後の
前輪の角速度が小さくなっている．また，Fig. 6 より，リ
ンクの初期角度が大きいほど衝突直後のリンクの角速度
は負に大きくなっている．このことから，リンクの初期角度
が 90deg に近いほど，φ回りの撃力が大きいということが言
える．つまり衝突直前の角運動量は φ回りに対しては影響が
大きく，θ 回りに対しては影響が少ない．また，リンクの初
期角度が 0deg に近いと逆のことが言える． 
 また，従来機構において段差 2cm に対する前輪の角速度は
rad/s，撃力は 2.85 N･s であった．Fig. 7 より提案機構は，従
来機構と比べると最大で 96%，最小で 36%軽減できる結果と
なった． 
 
5． 段差乗り越えのシミュレーション 
 提案機構における運動方程式を式(8)，(9)に示す． 
 
 
(8) 
 
 
 
(9) 
 
 
ただし， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
と表される． 
シミュレーションを行うにあたって，成功の条件を考える
必要がある．段差乗り越えが成功するということは，Fig. 4
のように前輪軸と段差が水平方向に成す角が初期角度 θ0 か
ら，90 degまで増加することを指す．また新機構においては
リンクの角度が 0 deg以上であり，さらに初期角度 φ0よりも
大きくなってはいけないという条件が考えられる．以上のこ
とから，段差乗り越え成功条件を式(10)に示す． 
        かつ 
 
成功例，失敗例を Fig. 8. 9. 10 に示す．それぞれ力を加え
ることで失敗，初期角度が大きくて失敗，力を加えずに初期
角度も小さくて成功の三種類である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 φ=30deg,F=10N,ｋ=50 N･m/deg 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 φ=80deg,F=0N,ｋ=50 N･m/deg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10 φ=30deg,F=0N,ｋ=50 N･m/deg 
 
シミュレーション結果より，力を加えたり，初期角度を大き
くすると失敗する傾向にある．力は段差を乗り越える方向と
は逆に働いていると考えられる．また初期角度は，初期の角
速度に影響するため，段差乗り越えに関わってくる． 
 
6． 結言 
段差に対応するためのシルバーカーの新機構を提案した．
シミュレーションにより衝突直後の前輪の角速度は段差の
乗り越えに大きく影響することがわかった．提案機構におい
てリンクの初期角度 φ0 が大きいほど段差衝突時の手元にか
かる撃力は小さくなり，逆に衝突直後の前輪の角速度はリ
ンクの初期角度 φ0が小さいほど大きくなることがわかった．
撃力を減らすことは使用者が感じる負担を減らすことに繋
がるが，  
撃力を大きくシミュレーションにより，衝突直後の前輪の
角速度は段差の乗り越えに大きく影響することがわかった．
提案機構において，力を加えずに一定の速度を持った状態で
段差に衝突することを想定したシミュレーションにおいて
は 2cm の段差を乗り越えることができた．しかし，押す力を
加えた場合は 2cm の段差を乗り越えることができなかった．
この結果から，シルバーカーを押すことは段差乗り越えに対
して悪影響を及ぼしていることがわかる．シルバーカーを押
す力が段差乗り越えに繋がるための方法を提案する必要が
ある． 
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